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SPEZIELLE ANALYSEN ZUM TEMPERATUR- UND SPALTPRODUKT
VERHALTEN VON HTR-MODUL-ANLAGEN
W. Jahn, W. Rehm, K. Verfonde>n
KURZFASSUNG
Der Bericht behandelt zwei spezielle Fragenkomplexe für den gasgekühlten
Hochtemperaturreaktor mit modularer Bauweise (HTR-MODUL).
Untersucht wird der Einfluß der Anlagenleistung eines MODULS bei einer
Kernaufheizung in bezug auf die inhärente Begrenzung der maximalen Core-
temperatur unterhalb 16OO°C. Der Einfluß wichtiger Sicherheitszuschläge
wird aufgezeigt. Die dabei zu erwartende Spaltproduktfreisetzung aus einer
Brennelementkugel wird anhand einer Parameterstudie mit konservativen An-
nahmen abgeschätzt. Die Rechnungen zur Spaltprodukt-Freisetzung aus der
Kugelschüttung bei einer Kernaufheizung zeigen, daß der Cäsium-Austrag aus
den Brennstoffpartikeln niedrig bleibt und durch realistischere Annahmen
noch verringert werden kann.
Im Zusammenhang mit einer gestörten Wärmeabfuhr im Primärkreis wird das
Verhalten des Dampferzeugers für ATWS-Störfälle analysiert, wenn bei einem
Ausfall der Bespei sung noch eine weitere Beheizung erfolgt. Für drei
charakteristische Gebläseauslaufkurven wird der Abschaltzeitpunkt des
Gebläses so bestimmt, daß die Temperaturgrenzwerte der Kaltgasseite
eingehalten werden.
SPECIAL ANALYSES OF THE TEMPERATURE- AND
FISSION PRODUCT BEHAVIOUR OF HTR-MODUL PLANTS
W. Jahn, W. Rehm» K. Verfondern
SUMMARY
The report deals with two special questions for gas-cooled high-temperature
reactors of modular design (HTGR-MODUL).
The influence of the power of a modular plant during a core heat-up is
examined with respect to the inherent limitation of the maximum core tem-
perature below 1600°C. The influence of important safety margins is shown.
The expected release of fission products from a fuel sphere is estimated by
a parameter study with conservative assumptions. The calculations of
fission product release, from a- core heat-up demonstrate that the.cesium
release from the coated particles remains low and can even be reduced by
more realistic assumptions.
In connection with a disturbed heat removal in the primary circuit, the
behaviour of the steam generator is analyzed for ATWS-accidents when hea-
ting continues in spite of a loss of the water supply. For three characte-
ristic charts of blower run-outs the moment of shut down of the blower is
determined in such a way that the temperature limits of the cold gas side
are not exceeded.
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1. Problemstellung
Das Institut für Nukleare Sicherheitsforschung war von der Firma Interatom,
Bensberg, gebeten worden, für den gasgekühlten Hochtemperaturreaktor mit
modularer Bauweise (HTR-MODUL) spezielle Sicherheitsanalysen durchzuführen.
Beim HTR-MODUL ergeben sich spezielle Sicherheitsfragen zum 1600 Grad-Kon-
zept des Reaktorkerns und zur Wärmeabfuhr im Primärkreis bei Transienten
ohne Reaktorschnellabschaltung (ATWS). Zur Beantwortung der beiden Fragen-
komplexe wird mit den folgenden Störfallanalysen ein Beitrag geliefert,
deren Ziel es ist:
Zum einen für die bei einer Coreaufheizung als maximal vorgegebene
Kerntemperatur von 1600°C die zu erwartende Spaltproduktfreisetzung
mit konservativen Annahmen abzuschätzen sowie den Einfluß der Leistungs-
größe und der Sicherheitszuschläge auf die maximale Coretemperatur
zu ermitteln.
Zum andern bei den ATWS-StÖrfallen zu klären, wie sich der Dampfer-
zeuger bei einem Ausfall der Speisewasserseite verhält und nach welcher
Zeit eine Abschaltung des Heliumgebläses spätestens notwendig ist,
um kritische Kaltgastemperaturen zu vermeiden. Dabei ist auch die Ab-
hängigkeit von typischen Gebläseauslaufkurven aufzuzeigen.
2. NWA-Transienten mit und ohne Flächenkühler
Zur Nutzung des Hochtemperaturreaktors als nukleare Prozeßwärmequelle hat
die KWU-Gruppe das Konzept eines Kugel häufenreaktors kleiner Leistung ent-
wickelt, den HTR-MODUL. Die MODUL-Anlage zur Erzeugung von Prozeßwärme
hat eine thermische Leistung von 170 MW (Abb. la). Bei der Strom- und Pro-
zeßdampferzeugung beträgt die Anlagenleistung 200 MW (Abb. lb). Größere
Kernkraftwerksleistungen werden durch Zusammenschaltung einer geeigneten
Anzahl von MODULn erreicht. Eine ausführliche Beschreibung der MODUL-An-
lagen und deren Sicherheitskonzeption ist in /l/ dokumentiert.
Besondere Sicherheitsmerkmale des HTR-MODULs sind z.B. die Sicherheits-
einrichtungen zur Abschaltung des Reaktors und zur Nachwärmabfuhr (NWA).
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Abb. 1a: Konstruktiver Aufbau der MODUL-Anlage mit Röhrenspaltofen und
integriertem Dampferzeuger /!/
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Abb. 1b: Konstruktiver Aufbau der MODUL-Anlage mit Dampferzeuger / 2 /
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Bei einem Ausfall des aktiven NWA-Systems wird die in den Brennelementen
erzeugte Nachwärme durch passive Wärmetransportmechanismen wie Naturkon-
vektion, Wärmeleitung und Wärmestrahlung aus dem Reaktorkern transportiert
und über die Flächenkühler der Reaktorzelle abgeführt.
Die Analysen zur Wirksamkeit der passiven Nachwärmeabfuhr aus dem Reaktor-
kern wurden für den Reaktor unter Druck mit 50 bar und nach Druckentlastung
auf 1 bar .durchgeführt. Im letzten Fall wurde auch der Ausfall der Flächen-
kühler unterstellt. Den Temperatur- und Strömungsrechnungen des Programms
THERMIX liegen die Konzeptdaten der MODUL-Anlage mit 200 MWth zugrunde /2/.
Bei Reaktor unter Druck (RuD) ergibt sich infolge der coreinternen Natur-
konvektion eine maximale Coretemperatur von 1120°C (Abb. 2a). Die Tempe-
raturen im Deckenreflektor bleiben unter 1OOO°C. Die Temperaturverteilung
im den übrigen Reaktorstrukturen ist in Abb. 2b dargestellt. }
Bei druckentlastetem Primärkreis (DES) werden nach 40 Stunden in einigen
Brennelementen 1500°C erreicht (Abb. 3a). Die Nachwärme wird hier Überwie-
gend durch Wärmestrahlung übertragen. Wegen des geringeren axialen Wärme-
transports wird der Deckenreflecktor auf nur 400°C aufgeheizt. Die Abb. 3b
bis 3e zeigen typische Temperatur- und Strömungsverteilungen, die sich
in den Reaktorstrukturen bei intakten Flächenkühlern einstellen. Die Tempe-
raturen im Reaktor-Druckbehälter stabilisieren sich bei 35O°C (Abb. 3b).
Der Einfluß der Flächenkühler auf die Kern- und Druckbehältertemperaturen
ist aus Abb. 3f ersichtlich. Temperaturverlaufe in den Reaktorkomponenten
bei ausgefallenen Flächenkühler sind in den Abb. 4a und 4b dargestellt.
In diesem Fall werden nach 4 Tagen im Drückbehälter Temperaturen um 500°C
und im Beton der Reaktorzelle von 400°C erreicht.
3. Einfluß der Leistungsgröße
Die Variation der thermischen Anlagenleistung von 200 MW bis 250 MW ergab,
daß bei druckentlastetem Primärkreis und passiver NWA über die Flächen-
kühler bei einer Coreleistung bis zu 225 MW die maximale Brennelement-
temperatur die vorgegebene l600°C-Grenze nicht überschreitet. (Abb. 5).
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Eine Optimierung der neutronenphysikalischen Coreauslegung, wie z.B. des
Leistungsdichteverlaufes und der Kugeldurchlaufzeit, blieb dabei unberück-
sichtigt. Die Rechnungen wurden mit dem für derartige Analysen Üblichen
und verifizierten Standarddatensatz durchgeführt /3/.
4. Einfluß von Sicherheitszuschlä'qen
Um die Belastbarkeit der Temperaturrechnungen hinsichtlich der Einhaltung
der 1600°C-Grenze bei der passiven Nachwärmeabfuhr mit ,dem Flächenkühler
genauer beurteilen zu können, wurde der Einfluß von S.icherheitszuschlägen
bei der Nachwärmeleistung, der effektiven Wärmeleitfähigkeit und der Wärme-
kapazität für den Standarddatensatz des 225 MW-MODUL-Cores analysiert.
Aufgrund neuerer Arbeiten wurde die Unsicherheits-Bandbreite der Eingangs-
daten auf - 5 % festgelegt /4/, Die verwendeten Korrelationen sind in den
Abb. 6 bis 8 dargestellt.
Die Ergebnisse der einzelnen Parametervariationen sind aus Tabelle 1 er-
sichtlich. Den größten Einfluß hat die Nachwärmeleistung. Die Bandbreiten
der max. Coretemperatur bleiben innerhalb von - 2,5 % (Tabelle 2). Ferner
ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den KFA- und IA/GHT-Standard-
rechnungen. Die Abweichungen der maximalen Coretemperatur beträgt ca. 1,5
bzw. 0,5 % je nach Vergleichsdatensatz.
Insgesamt kann festgestellt werden, daß zumindest bis zu einer Coreleistung
von 225 MW., auch bei Berücksichtigung von Unsicherheiten der Eingangs-
daten bei Coreaufheizfallen die maximale Brennstofftemperatur von 1600°C
eingehalten werden kann.
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Tab. la: Korrelationen
1. Nachwärmeleistung (NWA) N/NQ = f(t, t )
Nr. Nl Tabellen-Berechnung nach KFA-IRE
Nr. N2 Tabellen-Berechnung nach IA-GHT
Bandbreiten - 5 % entsprechend neuen ANS-Werten
2. Eff. Wärmeleitfähigkeit der Schüttung (L --) L
 ff = f(T)
Nr. Ll Robold-Barthels (TH5)
Nr. L2 Robold-Barthels {I_K = 15)
Nr. L3 Robold-Barthels (LK = 20, TH24)
Nr. L4 Robold-Barthels (LK = 30)
Nr. L5 Breitbach-Bartheis (TH12)
Nr. L6 GHT-Funktion (TH23)
Nr. L7 Zehner-Schlünder (LK = 15)
Nr. L8 Leyers <LK = 15)
Bandbreiten - 5 % nach neuen Arbeiten (Ll, l_2, L3)
3. Wärmekapazität der Schüttung (C) W = Ro(l-EPS)-C(T)
Nr. Cl KFA-HRB(THTR)-Matrixgraphit
Nr. C2 IA-GHT-Matrixgraphit
Bandbreiten der Funktionen innerhalb - 5 %
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5. Spaltproduktfreisetzung
Für die HTR-Modulanlage (200 Mw"th) wurde die Spanproduktfreisetzung aus den
Brennelementen bei einer unterstellten Coreaufheizung im Druckentlastungs-
störfall berechnet. Um eine konservative Abschätzung zu erhalten, wurde
in den ersten Rechnungen zunächst die Freisetzung aus einem Brennelement
ermittelt, wobei keine Adsorption am Graphit berücksichtigt wurde. Diese
Rechnungen wurden mit dem Rechenprogramm FRESCO-II /5/ für die wichtigsten
Spaltproduktelemente Cäsium, Strontium, Silber und Jod durchgeführt. Die
absolute Freisetzung der einzelnen Isotope eines Elements unterscheidet
sich nur noch aufgrund ihrer unterschiedlichen Halbwertzeiten und kann leicht
durch Multiplikation der relativen Freisetzung (Fractional-Release) mit
der insgesamt vorhandenen Aktivität des betreffenden Isotopes berechnet
werden. Die relative Freisetzung gibt das zu einem bestimmten Zeitpunkt
vorliegende Verhältnis der Anzahl der freigesetzten Atome zur Gesamzahl
der Atome an.
5.1- Randbedingungen und Annahmen
Die wesentlichen Parameter hinsichtlich der Spaltproduktfreisetzung sind
neben den Brennelementtemperaturen die Diffusionskoeffizienten, die Partikel-
schadensfunktion und die Adsorptionsisothermen.
Hinsichtlich der Brennelementtemperatur während der Aufheizung wurden hier
drei Fälle untersucht, wie sie in Abb. 9 dargestellt sind:
a) Temperatursprung auf konstant 16OO°C (Untersuchungszeitraum 200 h)
b) vorgegebener Temperaturverlauf mit max. 16OO°C (Untersuchungs-
zeitraum 200 h)
c) Temperatursprung auf konstant 1350°C (Untersuchungszeitraum 300 h)
Für die Diffusionskoeffizienten wurde eine Arrheniusbeziehung eingesetzt,
wobei der Frequenzfaktor 0 und die Aktivierungsenergie A, entsprechend
dem HBK-Standarddatensatz /6/ angesetzt wurden:
D = DQ exp (- Ak/RT)
mit R = 8.3143 J/(mol K) und T in K
In Abweichung von den Standarddaten wurde für Strontium im U0?-Kern ein
etwa um den Faktor 100 erhöhter (nach /13/) und im A3- Matrixgraphit ein
um den Faktor 10 erhöhter Frequenzfaktor (nach /5/) angenommen.
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Die verwendeten Zahlenwerte sind in der Tabelle 3 für die Elemente Cäsium,
' Strontium und Silber aufgelistet.
Hinsichtlich der Jod-Freisetzung ist nur die Diffusion aus den Kernen defekter
Partikel von Bedeutung, da Jod nicht durch intakte ßeschichtungen diffundiert
und im Graphit nur geringfügig zurückgehalten wird.
Da bei Jod ein ähnliches Freisetzungsverhalten aus den Partikeln wie bei den
Edelgasen zu erwarten ist, wurde für den Jod-Diffusionskoeffizienten im Kern
die von Thiel in einer neueren Arbeit /7/ angegebene Arrheniusbeziehung ein-
gesetzt. Für den Frequenzfaktor D und die Aktivierungsenergie A. gelten dabei
folgende Werte:
DQ = 3.94 E-2 cm2/s
Ak = 314 kJ/mol
Die verwendete Partikel Schadensfunktion stammt von Goodin /8/, der den Anteil
defekter TRISO-Partikel nach Ausheizexperimenten bis 2700°C durch eine allein
von der Temperatur abhängige Exponentialfunktion angepaßt hat. Sie ist in
der Abb. 10 zusammen mit der im Rechenprogramm benutzten; durch einen Treppen-
zug angenäherten Funktion dargestellt. Dieser Verlauf ist in dem hier betrach-'
teten Temperaturbereich der Brennelemente bis 1600°C als äußerst konservativ
anzusehen /9/.
. Die Adsorptionsisothermen sind in den Rechnungen zur Spaltproduktfreisetzung
aus einem einzigen Brennelement unberücksichtigt geblieben; es wurde hier
• unterstellt, daß die Spaltprodukte ungehindert von der Oberfläche des Brenn-
elements in das Kühlgas freigesetzt und abtransportiert werden.
Die Freisetzungsrechnungen wurden für jeweils eine Kugel durchgeführt. Dabei
handelt es sich in konservativer Näherung um eine Kugel mit maximalem Abbrand,
d.h. mit der längsten Bestrahlungszeit bzw. mit dem größten Spaltproduktinventar,
Hinsichtlich der langlebigen Spaltprodukte ist das diejenige Kugel, die sich
nach dem 15. Durchlauf durch den Reaktor in der untersten Schicht der Kugel-
schüttung befindet, kurz bevor sie endgültig aus dem Core entfernt wird. Die
gesamte Bestrahlungszeit beträgt in diesem Fall 1185 Tage bei einer mittleren
- 13 -
Kugeltemperatur von 1050°C. Ab diesenr Zeitpunkt (Zeitpunkt t = 0 in den nach-
folgenden Abbildungen) beginnt die Ausheizung der Kugel mit den in Abb. 9
dargestellten Temperaturverläufen.
Um den Einfluß von Eingangsdaten und die FRESCO-Rechnungen auch mit vorliegen-
den SLIPPER-Rechnungen der Firma Interatom 11/ vergleichen zu können, wurden
in einer Zusatzrechnung folgende Eingangsdaten geändert:
-, Die Normalbetriebstemperatur der betrachteten Brennelementkugel beträgt
850°C. Dies entspricht einer MODUL-Variante mit einem niedrigerem Niveau
der Coretemperaturen im Normalbetrieb. ...•"•' .
Für den Partikelbruch bei Normalbetrieb wurde ein Anteil von 5 • 10
zugrunde gelegt. Dieser steigt mit Beginn der Ausheizung auf den doppelten
Wert von 1 • 10 und bleibt in den genannten Untersuchungszeiträumen
konstant.
Für vier wichtige Spaltprodukte wurde das Freisetzungsverhalten einer repräsen-
tativen Brennelementkugel für die in Abb. 9 dargestellten Temperaturverläufe
berechnet. In den folgenden Abbildungen sind auch die Ergebnisse der Zusatz-
'rechnung mit den geänderten Eingangsdaten als unterbrochene Kurven eingezeichnet
Zum Abschluß wurden dann weitere Rechnungen zur Cäsiumfreisetzung unter Be-
rücksichtigung der gesamten Kugelschüttung durchgeführt. Als Grundlage hierzu
diente die 2-dimensionale Temperaturverteilung, die, wie im Kapitel 4 beschrie-
ben, durch THERMIX-Rechnungen zeitabhängig ermittelt wurde, und deren Niveau
anschließend in der Weise angehoben wurde, daß als maximale Temperatur der.
Wert von 16OO°C erreicht wird. Für insgesamt 45 Volumenabschnitte wurde dann
der jeweils dort auftretende zeitliche Temperaturverlauf einer Brennelement-
kugel aufgeprägt und der Fractional-Release des Spaltprodukts Cäsium ermittelt.
Aus den Werten für die einzelnen Volumenelemente wurden dann mittlere Werte
für die gesamte Kugelschüttung errechnet. Die Übrigen Eingangsdaten entsprechen
den oben erwähnten "Referenz-Eingangsdaten", nämlich Partikelbruchmodell nach
Goodin sowie keine Berücksichtigung von Adsorption des Cäsiums an den Ober-
flächen der Kugelbrennelemente.
- 14 -
5.2 Ergebnissen
1) Cäsium-Freisetzung
In Abb. 11 ist die relative Freisetzung von Cs-137 für alle 3 Fälle mit den
unterschiedlichen Temperaturverlaufen als Funktion der Zeit aufgetragen. Der
freigesetzte Anteil vor Beginn der Aufheizung liegt mit 4 • 10 relativ
hoch. Dies ist auf die für Cs schlechte Kernrückhaltung und den konservativen
Verlauf der Partikelbruchkurve zurückzuführen. Der während der Bestrahlungs-
zeit zugrunde gelegte Anteil defekter Partikel liegt gemäß der Goodin'schen
Kurve bei 1,3 • 10"3.
Im Vergleich dazu liegt im Fall der geänderten Eingangsdaten der Freisetzungs-
anteil gegen Ende der Bestrahlungszeit etwa 1 Größenordnung niedriger, in
der bei kleinerer Bestrahlungstemperatur der Defektanteil konstant 5 • 10
betrug. Nach HBK ist der Zielwert für den-Anteil defekter Partikel im Normal-
-4betrieb 2 • 10 . Wenn dieser Wert ein
relative Freisetzung weitaus geringer.
gehalten werden kann, so ist auch die
Die höchste Cs-Freisetzung wird erwartungsgemäß im Fall a für den Temperatur-
sprung auf 1600°C festgestellt. Hier steigt die relative Freisetzung im unter-
suchten Zeitraum von 200 h ständig an und liegt gegen Ende im Prozentbereich.
Im Fall b findet nach Erreichen der maximalen Temperatur von l600°C während
des anschließenden Temperaturabfalls praktisch keine weitere Freisetzung statt.
Im Fall c, bei dem Temperatursprung auf 1350°C, steigt die relative Freisetzung
im Verlauf von 300 h nur langsam an. Hier ist also auch über längere Zeiträume
gesehen keine deutliche Zunahme der Cs-Freisetzung zu erwarten.
Der Vergleich mit der Zusatzrechnung (gestrichelte Kurven) zeigt, daß sich
für die Fälle b und c ein qualitativ etwa gleicher, aber auf tieferem Niveau
liegender Freisetzungsverlauf ergibt. Dagegen ist im Fall a mit der Aufheiz-
temperatur auf konstant 1600°C nach etwa 100 h ein verstärkter diffusionsbe-
dingter Anstieg der Freisetzung zu erkennen, die nach 200 h allerdings noch
nicht den Freisetzungswert der entsprechenen Referenzrechung erreicht hat.
Freisetzungsraten für Cs aus dem Brennelement, deren zeitlicher Verlauf für
die 3 untersuchten Fälle in Abb. 12 dargestellt ist, zeigen, daß der Partikel-
bruch eine große Rolle spielt. In den Fällen b und c fallen die Freisetzungs-
raten nach Erreichen eines Maximums wieder ab, d.h. das Cs diffundiert im
wesentlichen aus den Kernen der defekten Partikeln, die dabei "leer laufen".
Wird dagegen, wie im Fall a, die Aufheiztemperatur über einen längeren Zeit-
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räum beibehalten, so tritt zusätzlich eine diffusionsbedingte Freisetzung
aus den intakten Partikeln auf, was dann zu einer erheblichen Cs-FreiSetzung
führt. " . . •
Die Konzentrationsprofile für Cs im Partikel der Abb. 13 zeigen die Rückhalte-
eigenschaften insbesondere der SiC-Schicht für die drei verschiedenen Tempe-
raturverläufe. Man erkennt, daß das Rückhaltevermögen der SiC-Schicht im Falle a
(Temperatursprung auf 1600°C) wesentlich schwächer ist als in den beiden anderen
Fällen.
2) Strontium-Freisetzung ..
Abb. 14 zeigt1 die relative Freisetzung von Sr-90 aus dem Brennelement. Insge-
samt ergibt sich gegenüber Cs ein um rund 2 Größenordnungen niedrigeres Frei-
setzungsniveau. Der Grund dafür ist das hohe Rückhaltevermögen des Partikel-
kerns für Sr, insbesondere in dem relativ niedrigen Temperaturbereich bei
der Bestrahlung sowie in den Fällen b und c auch bei der Ausheizung. Daher
spielt hier der Partikelbruch nur eine geringe Rolle.
Dies zeigt auch der Vergleich mit den entsprechenden Zusatzrechnungen, bei
denen eine niedrigere Bestrahlungstemperatur und ein geringerer Anteil an
Defektpartikeln vorliegt (gestrichelte Kurven in Abb. 14). Im Fall b liegt
die Freisetzung der Zusatzrechnung geringfügig unterhalb der Referenzrech-
nung. Erst bei der Ausheiztemperatur von konstant 16OO°C (Fall a) wird dieser
Unterschied größer. Der Freisetzungsanteil im Fall c (Temperatursprung auf
1350°C) liegt erst nach 300 h im Bereich von 10"5.
3) Silber-Freisetzung
Die relative Freisetzung von Ag-110m aus dem Brennelement (Abb. 15) liegt
bereits im Normalbetrieb mit etwa'2 % relativ hoch..Sie steigt im Fall a des
Tempefatursprunges auf 1600°C nach 200 h Ausheizung auf rund 40 % an, im Fall
b des vorgegebenen Temperaturverlaufes auf knapp 14 % sowie im Fall c des
Temperatursprunges auf 135O°C auf etwa 10 % nach 300 h.
Der Vergleich mit der Zusatzrechnung (gestrichelte Kurven) zeigt wiederum
eine deutlich niedrigere Freisetzung für den Fall, daß während der Bestrahlung
eine niedrigere Bestrahlungstemperatur und ein kleinerer Anteil defekter Par-
tikel vorliegt.
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4) Jod-Freisetzung
Ähnlich wie bei den Edelgasen wird die Freisetzung von Jod praktisch ausschließ-
lich durch den Partikelbruch bestimmt. Dies zeigt die Abb. 16, in der die
relative Freisetzung aus dem Brennelement für J-131 dargestellt ist. Unmittel-V
bar nach Beginn der Ausheizung bei 16OO°C steigt im Fall a die Freisetzung
steil an, da es auch im Matrix-Graphit praktisch keine Rückhaltung für Jod gibt,
Im Fall b erfolgt die Freisetzung zeitlich verzögert, da hier die Temperatur
von 1600°C erst später erreicht wird.
Qualitativ denselben Verlauf während der Ausheizzeit zeigen die gestrichelten
Kurven der Zusatzrechung, Ihre Freisetzungswerte liegen allerdings rund eine
Größenordnung tiefer.
5) Cäsium-Freisetzung aus dem Core
Zur Ergänzung dieser Rechenserie wurde das Freisetzungsverhalten des Spalt- •
Produkts Cäsium-137 in der KugelschÜttung des HTR-Moduls untersucht. Die hier-
zu verwendete Temperaturverteilung entstammt einer 2D-Thermohydraulikrechnung
mit THERMIX für den HTR-Modul, bei der während der Coreaufheizung im Tempera-
turmaximum 1600°C erreicht werden. Zur Ermittlung der Cäsium-Freisetzung wurde
die KugelschÜttung in 5 radiale x 9 axiale Volumensegmente unterteilt. Jedem
Volumenelement wurde ein charakteristisches Brennelement zugeordnet, dem der
entsprechende zeitliche Temperaturverlauf aufgeprägt wurde. Im übrigen wurden
dieselben konservativen Eingangsdaten wie bei den oben beschriebenen Frei-
setzungsrechnungen für eine Kugel benutzt, nämlich die Partikelbruchfuntion
nach Goodin, keine Anlagerung des Cäsiums an der Brennelement-Oberfläche sowie
die maximal vorgesehene Bestrahlungszeit, die der jeweiligen Brennelement-
Temperatur im Normalbetrieb (plus dem Sicherheitszuschlag von 1OO°C) entspricht
Den zeitlichen Verlauf der kumulierten Cäsium-Freisetzung aus der gesamten
KugelschÜttung zeigt die Abb. 17. Bedingt durch das niedrige mittlere Tempe-
raturniveau in der KugelschÜttung während des Störfalls liegt der freigesetzte
Anteil des Cäsium-Inventars trotz des relativ hohen Anteils defekter Partikel
erst nach 20 h oberhalb von 10 des Gesamtinventars und steigt gegen Ende
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des Untersuchungszeitraums nach 150 h auf 10 an. Der integrale Anteil de-
fekter Partikel;in der Kugel schüttung.ist mit Erreichen der maximalen Brenn-
elementtemperaturen nach 30 bis 40 h praktisch erreicht und beträgt 1,9 • 10
Im Vergleich zur maximal belasteten Kugel (siehe durchgezogene Kurve b in
Abb. 11) liegt die mittlere Cäsium-Freisetzung um etwa 1 Größenordnung niedri-
ger, bedingt durch den nur kleinen Teil der Kugelschüttung, welcher der maxi-
malen Temperatur von etwa 1600°C ausgesetzt ist.
Zusammenfassend ist festzuhalten, daß die Spaltproduktfreisetzung, die durch
die hier konservativen Annahmen für den Partikelbruch.und Sorption stark be-
einflußt wird, auf niedrigen Werten begrenzt bleibt, wenn die Bandbreiten
dieser Eingangsdaten enger gefaßt werden könnten. Um solche Konservativitäten
einzugrenzen, sind weitere Untersuchungen im Gange. Das Freisetzungsverhalten
anderer Spaltprodukte wie z.B. von Strontium, Silber und Jod aus der Kugel-*
schüttung wurde hier nicht weiter untersucht.
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6. Dampferzeuger- und Gebläseverhalten bei ATWS-Störfallen
Beim MODUL-Reaktor ist der Kern so aufgebaut, daß eine Reaktorabschaltung
durch aktive Absorbereinfahrt nicht erforderlich ist. Bei einer Temperatur-
erhöhung schaltet sich der Reaktor selbsttätig wegen des negativen Temperatur-
koeffizienten ab /!/. Die damit verbundenen Temperaturbelastungen sind für
die Corekomponenten sicherheitstechnisch im allgemeinen nicht von Bedeutung.
Daher ist eine wörtliche Übertragung des sog. ATWS-Postulates "Ausfall der
Schnellabschaltung bei häufigen Betriebstransienten" beim MODUL n.icht zweck-
mäßig.
 ;
Demgegenüber, sind aber die Belastungen des Dampferzeugers und der Kaltgas-
seite von sicherheitstechnischer Relevanz, wenn die Reaktorleistung durch
die Abschaltung abfällt und die Reduktion des Primärgasdurchsatzes verzögert
erfolgt. Die sinngemäße Übertragung der ATWS-Problematik besteht somit hin-
sichtlich der Gebläseabschaltung nach der Reaktorschnellabschaltung. Die re-
dundanten und diversitären Sicherheitsmaßnahmen sind dazu die Gebläseabschal-
tung und das Schließen der Gebläseklappen. Aus diesem Grunde wurden Primär-
kreisanalysen durchgeführt, um den Abschaltzeitpunkt der Kühlgasgebläse be-
stimmen zu können.
Bei einem Ausfall der sekundärseitigen Bespeisung und einer weiteren Beheizung
des Dampferzeugers (DE) dampft dieser aus. Hierbei wird sowohl der Dampfer-
zeuger als auch das Gebläse sowie die Kaltgasseite des Primärkreises wegen
steigender Kaltgastemperaturen thermisch überbelastet. Untersucht wurde das
Verhalten des Dampferzeugers bei konstanter Beheizung und bei verschiedenen
Gebläseauslaufkurven, um den Zeitpunkt abzuschätzen, zu dem das Gebläse ab-
geschaltet werden muß, damit die Kaltgastemperatur unterhalb von 400°C bleibt.
Die Untersuchungen wurden für den Dampferzeuger des Modul-Reaktors zur Prozeß-
wärmeerzeugung mit 170 MW., durchgeführt. Der Dampferzeuger ist hierbei dem
Röhrenspaltofen (RSO) in Reihe nachgeschaltet und in integrierter Bauweise
konzentrisch um den RSO angeordnet (Abb. 18). Er wird vom Helium von oben
nach unten bei einer Abkühlung von 680°C auf 292°C durchströmt. Da das Speise-
wasser und der Dampf im Gegenstrom nach oben geführt werden, findet in den
Wärmetauscherrohren eine Aufwärtsverdampfung statt. Das aus dem Dampferzeuger
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austretende abgekühlte.Helium wird über Kaitgasführungsrohre vom Gebläse
angesaugt und zum Core zurückgefördert. Die wesentlichen Abmessungen des
Dampferzeugers und des Gebläses sind den Tabellen 4 und 5 zu entnehmen
/l/.
Für die Berechnung des Dampferzeugerverhaltens wurde das modular aufgebaute
Programm SIKAN-E verwendet, SIKAN-E beschreibt die Dynamik von Gas-Wasser-
wärmetauschern. Dem Programm liegt ein unter Berücksichtigung neuer For-
schungsergebnisse entwickeltes dynamisches Modell für die Zweiphasenströmung
auf der Sekundärseite zugrunde /12/.
Den Rechnungen liegen folgende Randbedingungen zugrunde:
Die Gaseintrittstemperatur verändert sich aufgrund der hohen Wärmekapa-
zitäten des Cores, des Bodenreflektors und des RSO während der ersten
Minuten des Stb'rfallablaufs nicht (keine Reaktorschnellabchaltung).
Der Gasdurchsatz bleibt bis zum Einsetzen des Gebläseauslaufes konstant.
Der Frischdampfdruck ändert sich nicht während des Störfallablaufes.
Die Dampferzeugertransienten wurden für zwei Fälle mit konstanter Beheizung
und für drei Fälle mit typischen Gebläseauslaufkurven ermittelt. Als wichtige
Größen zur Beurteilung des Dampferzeugerverhaltens im Hinblick auf das Aus-
dampfen und die sich dabei einstellenden Temperaturen wurden folgende System-
zustände betrachtet:
das zeitabhängige Verhalten des H?0-Inventars des Dampferzeugers,
die Gesamtwärmeströme der Primär- und Sekundärseite des Dampferzeugers
während der Transiente,
der zeitliche Verlauf der Ein- und Austrittstemperaturen des Heliums
und die Dampfaustrittstemperatur,
die Rohrwandtemperaturen zu markanten Zeitpunkten der Transiente
sowie das zeitlich-räumliche Verhalten der Gastemperaturen, des Dampf-
anteils und des Massenstroms auf der Sekundärseite.
Im einzelnen ergeben sich für die untersuchten Fälle folgende Ergebnisse:
1. Bei Ausfall der Bespeisung mit linearem Abfall innerhalb von 10 sec
und konstanter Beheizung werden Gasaustrittstemperaturen von 400°C
nach 38 sec erreicht. Nach ca. 55 sec ist das Wasser im DE vollständig .
verdampft (Abb. 19 - 22). Die Rechnung ergab für den Referenzfall
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•eine sehr gute Übereinstimmung mit neueren GHT-Rechnungen.
2. Bei Ausfall der Bespeisung innerhalb von 0,5 sec und konstanter Beheizung '
überschreitet die Kaltgastemperatur nach 25 sec 380°C und nach 33 sec
400°C. Vollständig ausgedampft ist der Dampferzeuger nach etwa 50 sec
(Abb. 23 - 26).
Da die Auslaufkurve des Gebläses vom Hersteller noch nicht ermittelt worden
ist, wurden Rechnungen für 3 charakteristischen Auslaufkurven mit Auslauf-
zeiten von ca. .30, 120 und 600 sec durchgeführt (Abb; 27). Innerhalb dieser
Bandbreite wird sich die tatsächliche Auslaufkurve befinden. Als Zeitpunkt
des Einsetzens des Gebläseauslaufs wurden 30 sec festgelegt. Zu diesem-Zeit-
punkt beträgt die Kaltgastemperatur 390°C und liegt somit noch unterhalb des
vorgegebenen Grenzwertes von 400°C.'
3. Bei einem Gebläse-Auslauf innerhalb von 30 sec fallen die Gastemperaturen
von Beginn des Gebläseauslaufens an ab, da sich aufgrund geänderter Wärme-
übertragungsverhältnisse die Gastemperaturen am Austritt stärker den Wasser-
temperaturen annähern. Mit einem Wiederanstieg ist nicht zu rechnen
(Abb. 28 - 34).
4. Bei einer mittleren Auslaufzeit von 120 sec tritt dieses Verhalten eben-
falls auf, allerdings in abgeschwächter Form. Nach etwa 60 sec steigen
die Gebläseaustrittstemperaturen wieder an, so daß langerfristig, je nach
der Größe der Restdurchströmung des Dampferzeugers, mit einer vollstän-
. digen Ausdampfung zu rechnen ist (Abb. 35). Wird dagegen das Geblase be-
reits nach 15 sec abgeschaltet (Fall 4 b), so ist auch bei einer Auslauf-
zeit von 120 sec nicht mit einem Überschreiten der Kaltgastemperatur von
400°C zu rechnen (Abb. 35 - 4 1). •
5. Bei einer Auslaufzeit von 600 sec verhält sich der Dampferzeuger ähnlich
wie bei der konstanten Beheizung (siehe Fall 2). Der Dampferzeuger ist
in diesem Fall nach ca. 55 sec ausgedampft (Fall 5 a). Die Kaltgastempe-
raturen erreichen nach 37 sec die 400°C-Grenze. Selbst ein unmittelbares
Abschalten des Gebläses nach dem Ausfall der Bespeisung des Dampferzeugers
führt zu einem Ausdampfen des Dampferzeugers innerhalb von 150 sec (Fall 5 b).
Zu diesem Zeitpunkt beträgt die Kaltgastemperatur 385°C (Abb. 42 - 48).
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Die Hauptergebnisse der Analysen sind in Tabelle 6 im einzelnen aufgelistet.
In Abhängigkeit von der Gebläseauslaufkurve ergeben sich aus den Rechnungen
folgende Abschaltzeiten für das Gebläse, wenn die Kaltgastemperatur unter
400°C bleiben soll:
Im Fall 3 (Auslaufzeit 30 sec) etwa 30 sec. Der Zeitpunkt wird hierbei
von der Kaltgastemperatur zum Zeitpunkt der Abschaltung bestimmt, da wäh-
rend des Gebläseauslaufes kein weiterer Anstieg erfolgt.
Im Fall 4 (Auslaufzeit 120 sec) etwa nach 15 sec.
Im Fall 5 (Auslaufzeit 600 sec) tritt selbst bei sofortiger Gebläseab-
schaltung Ausdampfung ein. Hierbei werden allerdings erst nach 150 sec
Kaltgastemperaturen von 385°C überschritten. Es ist daher in jedem Fall
bei dieser sehr langen Auslaufzeit erforderlich, innerhalb von etwa 100 sec
die Beheizung des Dampferzeugers durch Schließen der Gebläseabsperrarmatur
zu beenden.

- 24 -
7. Zusammenfassung
Für die HTR-MODUL-Anlage zur Strom- und Prozeßdampferzeugung wurden mit
dem Programm THERMIX die Störfalltansienten untersucht, die sich bei passiver
Nachwärmeabfuhr mit und ohne Flächenkühler ergeben. Spezielle Sicherheits-
aspekte sind dabei die Temperatur- und Strömungsvorgänge sowie das Spalt-
produktfreisetzungsverhalten im Zusammenhang mit der Einhaltung der vor-
gegebenen 1600°C-Grenze als maximale Brennstofftemperatur. Die Rechnungen
ergaben, daß diese bei einem neutronenphysikalisch nicht weiter optimiertem
Core zumindest bis zu einer thermischen Leistung von 225 MW eingehalten
wird. Dabei sind bestimmte Sicherheitszuschläge bei den Eingangsdaten be-
rücksichtigt, deren Einfluß aufgezeigt wurde. " - •
Die Freisetzung der Spaltprodukte Cäsium, Strontium, Silber und Jod aus
einem einzelnen Brennelement ist nach den Rechnungen mit dem Programm
FRESCO erwartungsmäßig am höchsten im Falle der isothermen Aufheizung auf
1600°C. Bei den metallischen Spaltprodukten zeigt sich hier deutlich die
im Laufe der Zeit zunehmende Freisetzung infolge von Diffusion durch die
intakte Partikelbeschichtung. Das Jod wird allein aus defekten Partikeln
freigesetzt, so daß nach Erreichen der maximalen Brennelementtemperatur
der Verlauf der Jod-Freisetzung nur noch durch das "Leerlaufen" defekter
Partikel bestimmt wird.
Die Rechnungen zur Freisetzung des Cäsiums aus der Kugel schüttung bei einem
Coreaufheizstörfall ergeben wegen der sehr pessimistischen Eingangsdaten
eine obere Grenze für den relativen Freisetzungsanteil, der hier bei etwa
10 des Coreinventars nach 150 h liegt und durch die Rückhaltemechanismen
im Graphit noch verringert wird.
Im Zusammenhang mit den ATWS-Störfallen wurden für die MODUL-Prozeßwärme-
anlage die Dampferzeugertransienten analysiert, die bei rampenförmigen
Ausfall der DE-Bespeisung und weiterer DE-Beheizung auftreten. Die Rech-
nungen wurden mit dem Programm SIKAN-E durchgeführt. Es zeigte sich, daß
der Dampferzeuger bei konstanter Beheizung und einer Speisewasserrampe
von 0,5 Sekunden nach 50 Sekunden ausgedampft ist und die Helium-Dampfer-
zeugeraustrittstemperatur innerhalb 25 Sekunden von 292°C auf 380°C an-
steigt. Für drei typische Gebläseauslaufkurven wurden die Abschaltzeit-
punkte des Gebläses so bestimmt, daß die Kaltgastemperatur unterhalb 400°C
bleibt.
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Abb. 3e: Stromlinien im Core bei OES nach 70 h
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Abb. 4b: Temperaturverteilung bei DES nach 70 h ohne Flächenkühler
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Abb. 18: Schematische Darstellung des Röhrenspaitofens mit integriertem
Dampferzeuger /!/






























